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超音波画像 を用 い た正常膝関節の 牽引に伴 う離開距離 の 解析
＊
　　　　　　　　　　関節角度 と牽引強度 の 違い が 及 ぼす影響に つ い て
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要 旨
【目的】本研究 は 膝関節 の 牽引 に 伴う脛骨 と大腿 骨間の 距離 変 化 （離開 距離）を解析す る こ とで ，関節角
度 と 牽 引 強 度 の 違 い が 及 ぼ す影響 を検討 し，特 に 最大 ゆ る み の 肢位 に関す る示唆を得 る こ と を 目的 と し た。
【方 法】対象は 健常者 18名 （男女 各 9 名，平均 25、1 歳 ） と した。方法 は，関節角度 7 水準 〔完全 伸展位
・
25・35・45・55・70・9e°） と牽引強度 2 水準 （100 ・200　N ） を組 み 合 わ せ た条件 で右 下腿 を長軸方向へ
牽 引 し，そ の 際 の 膝 関 節裂 隙 の 超音波画像 か ら離開距離 を解 析 した。【結 果】100N で は 55
°
屈 曲位 の 離
開距離 が 完 全伸展 位 よ り有意 に 大 きか っ た 。 200N で は 25 ・35 ・45 ・55
°
の 離 開 距 離 が 完全伸展 位 よ り有
意 に 大 き く，45・55cの 離 開 距離が 90
°
よ り有意 に 大 きか っ た 。 200　N 牽引時 の 関節角度 と離 開距離 の 関
係 を 示 す 回 帰 式 か ら推 定 し た最 丿（離 開 距 離 とな る 肢位 は 5P 屈曲位 だ っ た。【結 論】100N よ り 200N で
牽引 した 際の 離開距離が 大 き くな る こ と と，正 常膝関節の 最大 ゆ る み の 肢 位 は約 51D屈 曲位 で あ る こ と が
示唆 され た。
キ ワー ード　膝 関 節，関節 牽 引，超 音 波 画 像 解 析
序 論
　関節機能異常 に 対す る理 学療法の ひ とつ で あ る 関節モ
ビ ラ イゼーシ ョ ン の 中で は，関節牽引が 頻 繁 に用 い られ
＊
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る
／−3）。関 節牽引 は Hippocratesの 時代 か ら実 施 さ れ る
治 療手技で あ り
4），そ の 有効性 を示 した報告 は多 い 。そ
れ らの 報告の 中で ，機能異常の 発 生 頻 度 が 高 い 膝 関節 を
対象と したもの と して は，変形性膝関節症 の 疼痛軽減 と
関 節 可 動 域 の 改善に つ い て の 報告
5）6〕，ギ プ ス 固定後 の
屈 曲拘縮 の 改善 に 関す る 報告
71，ラ ッ トの 拘縮 膝 の 関 節
包 を用 い た組織病理学的な報告
S｝，健常者 の 大腿四頭筋
の 反 応 時 聞 に 関す る報 告
9）
な ど が あ る。
　関節牽引 は 関節 を形 成す る 凹側 の 骨 の 関節 面 に 直交 す
る方向でふ たつ の 骨を引き離す操作 で あり
1）10），理 論 ト
は 関節 を跨 ぐす べ て の 紐織 に 対 して 伸張力 を同時に 付加
で きる方法で あ る。そ の た め 関節 モ ビ ラ イゼーシ ョ ン の
中 で は，関節牽引 を関 節の 遊び （joir〕t　p［ay＞ と最終域感
（end 　feel） の 評 価 手 技 と して も用 い る
1）。そ の 際の 牽引
強度に 関 して Kaltenborn　
l〕
は，
／t
関節 包 や靭 帯 な ど の 関
節周囲紅織 の ゆ る み を取 り除 き，そ れ らの 組織が 緊張 し
て 最初 に 停 止す る まで の 強 度
”
とす る グ レ
ー
ドll，も し
くは
“
周囲の 組織 を伸張する 強 度
”
と す る グ レード皿 と
い う質的 に定義 した 強 度で 実施す る と説明 して い る 。 ま
た，関節モ ビ ラ イ ゼ ーシ ョ ン で は，各関 節 の 最 大 ゆ る み
の 肢位 （maximally 　loose＞packed 　position 二 以下，　 MLPP ）
を評価 や 初期 の 治療 を 行 う肢 位 と し て 頻 繁 に 用 い
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麺 1  撫 1鷹象を 肩 い た ⊥L’1弦膝腮節の 韋 引 に 伴 う離擬 鉾 離の 解続 lt）1・；
饗 無 り醸帯
町 ；タオ 響▽ 丸三；：、 」： 窯 う ・♂ ヂ ♂
澎 額霞
　　　　　　　　　　　　　　図 1　実 験 1反謹ヒ牽’引 ノ∫法
尋鋒式 ベ ソ ドの 鳥 さとべ ン 手 の 濟師 ア職 きを潟勲
』  る こ とで，｛1膝閃鍼 を 各実 羨篇 暫 ）角度 ：こ設定 し，
右下 腿 を水 掌麹に 醸播 した ．
る
∫画 MLPP は．闘節の 接禰 創 さ く一 鋼 蝋 贓
が もっ と も緩 ん だ 状 態 に あ る 肢 位 と誕 明 され
1 嚇 ・「t！・、
語家
い 圭 12」
の 見解 を総合 する と，膝闘 簸 につ い て は 概
ね 25鼠 一fO 屈雌位で あ る，た だ し，渉猟す る 限 りて は．
膝闘籟 の 津引 に 隼う 閃節 饗 隙 の 距 離 変 化 を 縫的 に ぶ した
報 ；碧 よ．島 擁 ∫｝ 鵬 ・TS欄 ぐ伽 弧 1 ら 14　 ．　f・芝曲 緬 ら t
；
に よ る 3 つ の 先 籟 輿究 の みで あ ね．そ の 甲 で も牽引 強 度
の 違 い を検討 い ぐい る の 1ま島田 ら 1
：1
の 学∫溌 表の み で
あ る ・さ らに 諸劇 追 蘭 び現 解 を踏 まえた うえ て，
膝 関藩の MLPP を検証す る こ と を ｝．！的 と した 尢行 研 究
は 猛あ た らず，臨 嘩で の 評 麟や 1倉撩の 串で 聞 黐牽引 を 解
い る際、どの 肢位で 行 うこ とが もっ とも逸当で あ るか は
不鱗瞭で ある．
　 藤 劉 節 は 他の 鴎 雄 よ 兮 も安定姓 を皸 紫 に 依存 して い
る
移
そ の た め，靱帯梱 々 の 走 1∫を考慮 した 特殊 検望毫
が 謝 発 され．さらに 種 々 の 謝定濃拷1｝を場 い て 閑 節 の 不 妥
翩 謹 数 鋤 1詠 し た 撮 耐 5演 も多い 灘 隣 の
s，iLpl， に v い て 藷家
；淑 1i 」
が 具体的な閏節角度を1　 ．1．一
して い る の は，そ れ ら の 撮告 を 根鎚 に して い る と 考 え
る、，しか し．MLPP は 各靭帯 の 耕動 機脊旨に 焦点 をあ て
た もの で は な く，関勲麗睡紐織 の ゆ る み の 選を 総 含的 に
捷 え ．そ の 量 が も っ と も多酒 羯 籟 角度 を 表 す もの で あ
る、そ の た め ．Ml ，PP に つ い て 看 夊す る場 合，す べ て の
関鰹樹遡艦蘿霙に 耨して 陣張力を同時 に麹 え る こ とが で き
る 閏節筆引 を実施 し，そ の 際 の 懇 節裂 隙 の 糠 離 変 化 を解
衝 す る こ とか適当と 考え る、
　そ こ で 尽研究の 目的 は，健常 菅の 膝潤 節 を 対 象 と し
て ．隔節角噎 と牽引強度 が 異 な る 条 汁で 牽 GVj を 繍 え．
そ れ に 伴 う蓉雫骨 と大 腿 骨 閃 σ瓔巨離 変 化 を解飯ず る こ と
で ，関無角度 ヒ牽 引 強 痩の 違 い が 及 ぼ す影響 を検討 し．
特 に 玉望LPP に つ い て の 示竣 を鍔 ろ こ と と した．な お 澱
宛機器 に つ い て は ，X 線 撮影の よ うな 被曝に 共る 人休へ
の 悪影響 や MRi ．M 　agnel 　ie　Reso鑑 anc ビ 1三1ユa9 慣 g ： 磁気
魯暢画像
’
・ の よ うな 他の 実験磯將 と実 験 肢 位 に 諤、｝約 が な
く，さ らに 近 i｝1の 瞬豫処理 技竊 （り 進歩に よ っ て 高分警能
画豫を リ ァ ル タ ・fム で 抽出班 謹と な・：・ た 赴罫〜皮｝輝象診護
装置 を 甲 い る こ とと した、
対象 およ び 方法
1，斌象
　実験 対象は膝 関節 に 既 終 の ない 健常戒 ノ、 IS耗 ’男女
各9 名
’
の 臼膝 関蔀 と した．t 厨象名の 平均年齢 醍撫 均，
は 25．lt20 　一37・歳 で あ 1．｝．身 長 と蘇重の ’携 蘿   標
準偏差 ｝ はそ れ ぞれ．i66．0 ’8／5iぐ1η ・57．1 ，S．・」！ k9 だ つ
た 、な お，本研究 ほ 首都 た学東京 荒｝liキヤ ン パ ス 醗 究安
全 倫埋 委 員会 の 承認
’
承 認喬 写
・
：09〔購 、 を篶た うえで 、
対 象音 に対 して は．磨鹸に 蛾究趣旨に つ い げぐ ｝』分 に説 嬲
した 後．書L餌で の 謝 意 を得 て 実験を彳丁 っ た ．
Lt．実験 諜題
　 実 験 課 題 ぱ．右膝〔知節 の 属曲角度 7 層（彎 （完全姉展
藍 ・25り・35噛・茎5 ・55」  7び ・蟹）
『
　 と牽 弱 強 度 2水銭些
廴蝋 ｝N ・200N ｝ を績 み 含わ せ た 合計 14種類の 条件で
の 有 F腿の 黄軸方麟へ の 牽引 と したっ実験肢位は．右膝
鴎 締完 全 伸展苞 を条難 とす る 場倉で ぱ 背臥 位，そ の 他 の
塲含で は も鰓の 瞭関簸 と駿閑簸を各条姓の 角凌；こ設 定 し
た 背臥位 と した
　実験 駿続の 設定に は ，u∫変式斜 面 を 存す るエ ク サ ザ イ
ズ 尉ベ ン Fー 「Lojer琶、　 Three翫 c｛めn 　B（・nchl と昇降 式
の 治蜜用べ ・ド 、バ ラマ ゥ ン トヘ ッ ｝・ 社，1気  23ア， を 構
い た／・翻没関節内 ・外転お よ び 内 ・外旋 4・1罷 位 に て 右 尺
腿部を非伸翩 生ベ ル ト （摩罫 脚 mm
’
で ヘ ン チ の 紬 自｛に
贋 定 し，右 F腿 は昇降べ 〜 ドに 載せ て．冠q 猛 を 像持 した
1図 1｝，右藤関 節 の 角 度は ヘ ン チ の 斜 画の 織き と 舅降
ベ ソ ドの 高 さ を調 節す る こ と で 設 定 し．目 本 リハ ビ リ
テ ーシ ョ ン 医 学会の 測定 届去
b
に な らい ．ゴ ニ 才 メ ー
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　 　　 彩状 辷苧巨度が ・亙 丁 る 註ll偉
の 実 験 肢挿で 画像 上 に 書苗写 で きる 一定の 亅誓撰立は なか つ
た 　そ こ で 、脛骨 の 指控点 とir・レ 深 度 に あ る た腿 骨 表 lf員
の 題辺で 、牽膚前 と牽ゴi中の 画按に お い て，形状 と輝 塰
が
一・敷 する 部位を指標点 と した．その う えで ．画 豫 ヒで
の 両 骨 の 指漂点 の 位舞 を ピ ケ セ ル の 駆 操鱧 襲解 豫度 ：
IO 暴｝ixd！m …IL，で 表 し，ふ た つ の 錯標点 の 漬軸 ｝：難 繁 を
実 ・1尸殖 に 変興す る こ 辷で 癢標甜距飜を求 め た 　さ らに．
各測定 で の 牽引中と牽 型i前 の 指糠粥 距 離 の 苫 か ら変 fヒ嶺
1以 F
’
．離紛距離 ｝ を算癩 した 、
　なお，画像 を 抽出す る 場麟だけ で な く．画 像を計灘 す
る 場面 で も測定誤垂力生 じる 1｛∫能性 が あ る 　そ こ で，今
餅行 っ た 麟像解折方江を1甘い て彗」乱骨 と大腿骨 の 指 標 聞鋤
離張 欄 した 脚 ｝｛；；頼性 を贈 滑 究
捧
で 臨 iい，た、方
法は 、1 名の 被駿 者 の 20種 類 こ鵑 箪 角 度 ：〔ヂー9D で
io’ご とに 三〇承準 × 抽 1鮮劃立 ：内 ・タト鰯 閲節袈 隙 の 2層く
1栂 の 安静歌態の 画嫁の 指標興距 離 を検K
’
　2．） 名が そ れ ぞ
れ 計灘 し．計測値 の 一致 度 を ｛CC に て 検 tJ ； した．さ ら
に 芥実駿 条件 で 生 じ た羨 差ゲ冫平 均 越 を 算畠 した，精 渠．
ICC ・2、ユ｝は 0．轡 9 で あ り，誤 差の 甲均 値 ・95％ 獄 頼 1）〜ド描
は   ．34 心．12 − e．55弓 ｝IM だ ・っ た。また，同椽 の 方 法 で ，
1 名の 険 營が 2｛｝種類 の idei像 の 指 縹聞跳 雑 を 2i幅 i測 し
た 領の ・致度と誤 靖の 大 き さ を換嘉 した 赫 果，ICC ’．　1．1：・
は O，998．誤 差 の 事 均 値 ，9：，％ 耘 頼 区 間 1 は ｛き．3〔｝ （0．G8
〜a．51．Lnm だ っ た「
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各測 定 で の 離解距離 1よPAS 、x　 S匸atisucs　V ぼ ．180を場
い て 統 瀦 処埋 した一
　 まず ．関 節 角度 ・牽引強度 ・占1〜位 ・畳 谿 を 装 因 と し
て 1 要凶が 独 vl’． 3 要囚 に 冠癖の ある 分劃ツ ロ ッ トデ
サ イ ン に よる 分散分折 を実施 した，さ ら に 要後 検定 と し
て Tukey 葺s1｝法 に よ る 多重 比 較挨定を行 ッ た．次 に ，
濁簾角変 と離霧距離の 閣孫を示す｝嵶 添式を舞掲 し，最大
離醐距離 辷な る 肢位を推定 した ．有意 水準 は 5％ と した．
結 果
　抽 出 し た 超 高 霞 画 像 の 弼 と そ の 解 析 結 裏 を 図 3 に
示 す．
　分散分轡 に て 各要 因 の 4 効果 を検定 した結 果 を 麦 1に
示す　 i効果 を認 め た の は 閏 節角 農 と牽 戯 強 度 4冫2 要 丙
で あ り，訂1位 と性恥 に つ い て は 主葡 果 を 認 め な か っ た ，
　分散分析ぐ）結果、7 水華を設定 した 関 鉦埆 度の ＃効 果
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表 2 各実験 条件 で の 離解距離． 単位 ： m 皿
完全伸展位　　 25° 35” 45° 5S° 70° 90ワ
　 　 　 　 平均値
　 　 　 　 標準偏差
100N
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 上限
　　　　 95％信頼区 間
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 下 限
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200N
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 上限
　 　 　 　 95％ 信頼 区間
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 下 限
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ユ
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1．10
，61
．50
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り
∂
0010
従属 変数 ：内側裂隙 と外側裂隙の 離解距離の 平均値
対象者数 ：18名 （男女各 9名）
＊ ：完 全 伸 展 位 との 間で p く e．05
t ：90°屈 曲位 との 間で p く 0．05
を認 め た。そ こ で 関節角度の 違い が離開距離 に 及 ぼす影
響 を詳 し く検討す る ため に，実験条件 ご と に 内側裂隙 と
外 側 裂 隙 の 離解 距 離 を平均 し，そ の 値 を各実験条件 の 離
解 距 離 と して，男 女 を分 けずすべ て の 対象者 の デ ター を
用 い て 多重比 較検定を行 っ た （表 2）。 その 結果，100N
で の 牽 引 で は，55D屈 曲位 の 離解距離 が 完全伸展位 よ り
も有意 に k きか っ た。一方，200N で の 牽引 で は，25
°・
35°・45D ・55匸’屈 曲位 の 離 開 距離が 完全仲展位 よ りも有
意 に大 き く，45
°・55°屈 曲位 の 離 開 距 離 が 90°屈 曲位 よ
りも有意 に大 きか っ た。
　表 2 を も とに，複数の 肢 位 間 で 有意差を認め た 200N
牽 引 時 につ い て．関節 角 度 を横 軸 に，離 開距 離 の 平均 f直
を 縦 軸 に と り，7点 に お け る 回 帰式を算出 した ， 結果，
関 節 角度 と 離解 距 離 の 関 係 は 二 次 回 帰 曲線 （y ＝
−0．OOO5x2＋ 0，0508x＋ 0．3118，　 R2＝0．9318，　 p ≡0，005）
を な し，さ らに そ の 回 帰 式か ら推定 した 最大離開 距離 と
な る肢 位 は 51°屈 曲位 だ っ た （図 4）。
考 察
1．離開距離 の 大 きさ に つ い て （先 行研 究 との 比 較）
　 本 研
．
究 で 解 析 し た 離 開 距 離 は，100N 牽 引 時 で O．2　−
0，7mm ，200　N 牽 引 時 で 0．3〜1．7　 mm だ っ た （表 2）。
渉 猟す る 限 り，膝関 節の 牽引 に伴う離開 距離を解析 した
報 告 は 3 つ の 先 行 研 究 の み で あ る。島田 ら 13〕は ，健常
者 を対象 と して 腹 臥位 で の 30
°・90°・120°膝 屈 曲位 に
て 5kg と 10　kg で 3 分 間 牽 引 し，そ の 際 の 離 開 距 離を
超 音波画 像 に て 解析 した 結 果，5kg で は 30eで 2．01　mm ，
90°で 2．87mm ，120°で 2．60　 mm で あ り，10　kg で は
30°で 3，20mm ，90
°
で 4，61　 mm ，120
°
で 4．95　mm だ っ
た と報告 して い る 。ま た，Tsuneizumi ら
14）
は，後 十
字靭帯温存型お よ び切除型人 工膝関節置換術後患者 に対
して 80’膝屈 曲位 にて 100N で 牽引 し，　 X 線画像 に て 離
開距離 を解析 した 結 果，温存型 で は 平均 O．3mm ，切除
型 で は 平 均 2．2mm だ っ た と報 告 し て い る 。 さ らに，
m3m
2．5
2
離
解　1．5
距
離
　 　 1
o．5
8x ＋ O．31i85
　 　 D
　 　 　
°1
　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 関節 角度
　 一〇 5　．
　　　　図 4　関節 角度 と離解距離 の 関係 （200N）
各実験条件で の 離解 距離の 平均値 （○ ） を用 い た 回 帰式 か ら
推 定 した最大離解距離 （●） と なる 肢位 は 51e屈 曲位だ っ た。
な お，誤差範 囲は 標 準偏 差の 大 きさを示 す、
Palhaisら 15） は，膝関節疾 患 患 者 に 対 して 軽 度 屈 曲位
に て 15kg で 牽引し，そ の 際 の 離開距離 を MRI で 解析
し た結果．内側裂隙 で は 平均 OA　 mm ，外側裂隙 で は平
均 0，555mm だ っ た と報告 し て い る 。本研究 に お ける 離
開 距離 は，Tsuneizumi ら 】4） の 研究 の 温存型 患者の 離
開距離や，Palhaisら 151 が 解析 し た 離開距離 と 同程度
だ っ た 一方 で ，島 田 ら 13〕が 解析 し た 結果 よ りも小 さ
か っ た 。 島田 ら
13〕
の 報 告は実験方法の 詳細が 不明で あ
り，さ ら に Tsuneizumi ら 14） と Palhais15） ら の 報告で
は牽 引 時 間 に 関す る 記 載が な い 。そ の た め 単純な比 較は
で き な い が，本 研 究 で は 10秒 間，島 田 ら
13）
は 3分聞
の 牽引 を そ れぞ れ 実験課題 としたこ とが，離開距離 の 大
き さ に違 い が 生 じた一．・因 と考 え る。
2．関節角度 と離 開距 離の 関 係 につ い て
　200N 牽引 時 の 結 果 を も と に算 出 した 二 次 回 帰 式 は，
51D屈曲位 で 離開距離が 最 大 に な る と推定 した （図 4）。
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また，100N 牽引時 の 多重 比 較の 結果は，55°屈曲位 の
離 開距離 が，最小 値 を示 した完 全伸展位 よ り有意 に 大き
か っ た こ とか ら，55
°
屈曲位付 近 に 最大離開距離 とな る
肢位 が 存在す る こ と を示唆 して い る と考え る （表 2）。
本研究 で は 10秒間 とい う短時問の 関節牽引を実験課題
と し て 離開距離 を解析 した が．靭帯 や 関節包 の 主成分 で
あ る 膠原 線維 （コ ラ ーゲ ン 線維 ） の 伸 張 に 関 し て
Twomley ら21：
1
は，外力 を加えた 状態を保持す る こ と
で 徐 々 に 伸張 され る と述 べ て い る。そ の 点 を踏 ま え る
と，本研究で の 離開 距 離 は，牽引 に よっ て伸張 され る組
織が もつ 強靭性 （抗伸張力）を表す もの で は な く，牽引
力 を加 え る こ とで 取 り除か れ た 関節周囲の 非収縮性組織
の ゆ る み の 程 度 をお も に 反 映 して い る と 考 え る 。 した
が っ て ，関 節 周 囲 の 組 織が もっ と も ゆ る ん だ 肢位 と説明
され る MLPP は，最 大離解距離 と推定 された 51°屈 曲
位付近 で あ り，概ね 25u　一　4e° 屈曲位 とす る 諸家 1）11）12）
の 見斛 よ りも屈曲 した 位置に 存在す る もの と考 える 。な
お，そ の 差 異の 原因 に つ い て も考える と，諸家 Dll）12＞
の 見解 は，各靭帯 の 走行を考慮 した 方向で 外力を付加す
る こ とに よ っ て ，関 節の 不 安定性を検証 した 多 くの 先行
研究を根拠 と して い る の に対 し，本研究で は，すべ て の
関節周囲の 組織 に仲張ス トレ ス を同時に付加 で きる 関 節
牽 引 を行 い ，そ れ に伴 う離 開距 離 か ら MLPP を推 定 し
た こ とが 関与 して い る と考える。
　次 に．関節角度と離 開距 離 の 関係を推定する 回帰式 を
図示 す る と，51°屈 曲 位 を頂 点 とす る 放 物 線 をな した （図
4）。こ の こ とは，牽 引 力 の 付加 に よ っ て ゆ る みが 完全 に
取 り除か れ た の が，各肢位をとる こ と 自体 で ゆ る みが 少
な い （緊 張 した〉状 態 とな る組 織 で あ り，他 の 組 織 は牽
引 中 で あ っ て もゆ る ん だ状 態 の ま ま だ っ た こ とを示唆 し
て い る と考える。つ ま り，た と えば完全伸展 位 を とる こ
とで ，後 方 関節 包 お よ びそ れ を補 強 す る斜 膝 窩靭 帯 ・弓
状 膝窩靭帯
22〕
と，内 ・外側 側 副靭帯 22）23）は 緊張 した
状 態 と な る
．．t
方で ，膝蓋 靭帯 鋤 は ゆ る ん だ状態 とな り，
そ の 状 況 下 で 牽 引 力 を加 え た場 合，わずか な離 解 に よ っ
て 後方関節包 等の ゆ るみ は取 り除か れ，さ ら にそ れ らの
組 織 が 牽引 力 に 抗 して い た た め，膝 蓋 靭 帯 に つ い て は ゆ
るみ が 残 存 した 状 態 だ っ た と推 察 で き る。そ の よ うに 考
え る と，90D屈曲位 で の 牽引で は，完 全 伸展位 とは 反対
に，屈曲最終域 に 近 づ くこ とで 緊張が 増加す る 膝蓋 靭帯
の ゆ る み が お も に 取 り除か れ た と考 え る。た だ し，先 に
触れ た Tsuneizumi ら ］4） の 報告を踏まえ る と，健常者
の 膝 関節 で も 70°と 90°屈曲位 に お け る 牽引 で は，後十
字靭帯 の ゆ る み が お も に 取 り除か れ て い た可 能性 もあ
る 。 また，それ ら以 外の 実験肢位で は，全 可動域で 緊張
した 状態 に あ る 前 ・後十字靱帯 22）25｝の ゆ る み が お もに
取 り除か れ た と考え る が ，前十字靭帯は 仲展位で ．後十
字靭帯 は屈曲終末で そ れ ぞれ 緊張が 増加す る
25｝26）ため，
中間 肢位 で あ る 50°屈 曲 位 付 近 で ゆ る み の 量 が 多 く，
MLPP と して 推定 され た と考える。
3．牽引 強 度 と離 開距 離 の 関係 につ い て
　各肢位 で の 100N 牽引 時 と 200　N 牽引時の 離解距離
の 平均値 を比 較す る と，い ずれ の 肢位 で も数値 と して は
200N 牽引 時 の 方が 大 き く，統計学的 に は分散分析 で 牽
引 強度 の 主効 果 を認 め た 〔表 1 ・表 2）。こ れ ら の 結果 は ，
牽引強度の 増加 に よ っ て 離解距離が大きくなる こ と を示
し て い る。牽引強度 と離 開距離 の 関係 に つ い て 島 田
ら
13）
は，5kg よ り 10　kg で の 牽引で 離解距離が 有意 に
大 きか っ た と し，本研究 と同様 の 見解 を述べ て い る。た
だ し，本研究 と 島田 ら 13） の 研究は，どちらも牽引 強 度
の 条件が 2 種類 だ っ た た め，牽 引 強度 と 離解 距 離 の 詳細
な関係 まで は言 及 で きな い 。Tillmanら 27） は，腱 と靭
帯を伸張 した際の 応力 とひず み の 関係 が 曲線 で 示 され る
こ とを報告 して い る。そ れ を踏 まえる と，牽 引 強 度 の 増
加 に伴 っ て 離解距離 も単純 な正 比 例 の 関係 で増 加 す る と
は 考えに くく，牽引強 度 と離 開距 離 の 関係 を あ き らか と
す る た め に は，さ らな る検 討 が 必 要 と考 え る。
4．本 研 究 の 臨床 的意 義
　膝 関 節 は 機 能 異 常 の 発 生 頻 度 が 高 い 関節で あ り，理 学
療法の 対象 とな る機会 も多い 。 そ れ を踏 まえる と，膝関
節の MLPP が 健常者 で は 51
°
屈 曲位付 近 に 位 置す る こ
とを確 認 した 本研 究 の 結果は，お も に 関節 口f動域の 改善
や疼痛 の 軽減を 目的 と して 関節モ ビ ラ イゼーシ ョ ン を実
施す る 際 の 有 意 義 な 示 唆 とな る。つ ま り，MLPP は 関
節 モ ビ ラ イゼーシ ョ ン の 巾で 頻 繁に 用 い られ る 肢位で あ
り，た と え ば，MLPP に て 関節の 遊び を 7段階の ス ケー
ル （0 ：可 動性 な し，1 ： 可 動性 の か な りの 制限，2 ： 可
動性 の 軽 度 の 制 限，3 ： 正 常，41 可動性の 軽度の 増大，
5 ； 可動性の か なりの 増大，6 ； 支持性 の 欠如）で 評価 し
た結果，低可動性 （O 〜2） を 認め た 場合，基本的 に は
牽引 も し くは 滑 りの モ ビ ラ イ ゼ ーシ ョ ン を MLPP で 行
うこ と か ら 開始す る
1）10）
。 また，疼痛軽減を囗的 と す
る 場合 患 者 が とれ る 実際の MLPP で 牽引 の モ ビ ラ イ
ゼ ーシ ョ ン を 実 施 す る η
10）。本 研究 の 結果 を 踏 ま え る
と，MLPP に お い て そ れ ら の 評価や治療 を 実施す る 場
合，こ れ ま で 諸家 1）ll〕12〕 が 提示 し て きた 肢位 よ りも
51’屈曲位付近で 行 うこ と で，よ り正 確 な 評価 が 可 能 と
な り，有効な治療結 果を得 る こ と が で き る もの と考
える。
5．本研究の 限界 と今後 の 課題
　本研究で は 離開距離 の 解析方法 と し て 超 音波画像解析
を選択 した。解析 の 対象 が 骨 で あ る こ と を踏 ま え る と．
単純 X 線や MRI を用 い る こ とで 安定 した画像を得 る こ
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とが 口f能 と考 え る。た だ し，X 線 は被曝とい う倫理的な
問題 の た め に研 究機器 と して 用 い る こ とはで きず，MRI
の 場合に は装 置 内 で の 肢 位 に制 約 が あ る。そ の た め ，複
数 の 肢位 で の 牽 引 を実験 課 題 と した 本研 究の 測 定機器 と
して は，超音波 画像診断装 置 が 適当だ っ た と考える。そ
の 一方で ，我 々 が 行 っ た 先行研究
20）
で検証 した 画像 計
測時 に生 じ る約 0．3mm の 誤差 は，特 に 100　N で牽引 し
た 時の よ うに わずか な離開距離 を解 析す る場 合 に は相対
的 に 大きく，そ の こ とが 多重比 較検定 で 10eN 牽引時
と 200N 牽引時の 結果 が 完全 に は一致 し な か っ た 原因
と考 え る 。
　他の 限界 と して は，先述 した よ うに 設定 した牽引強度
の 条件が 2 種類 だ っ た た め，牽引強度 と離開距離 の 詳細
な 関係 に つ い て は 言及 で きな い こ とで あり，今後 設定
条件 を増 や して の 実験 を行うこ と で 検討 した い と考え
る 。 さ らに，本研究は牽引時間の 違 い が離開距離 に 及ぼ
す 影 響 に は 着 目 して い な い 。臨床 に お い て，関節拘縮 の
改善 の た め に牽 引 を用 い る場含 に は，少な くとも7秒間
保持 し，強 固 な拘縮 の 場合 に は．1分 もし くはそ れ 以 上
の 持 続 的 な牽 引 を 実 施 す る
D。した が っ て ，牽 引 時 間 と
離 開距離 の 関係 に つ い て も興 味深 い 点で あ り，そ の 検討
は今後 の 課 題 と考え る。
結 論
　今 回．健 常者 の 膝関 節に 牽引 力を加えた 際の 離開 距 離
を超 音 波 画像 に て 解析 し，牽 引 強 度 と関 節 角 度 の 違 い が
離 開 距 離 に 及 ぼ す 影響 を検討 した。結 果，牽 引 強 度 の 増
加 に よ り離 開 距 離 は大 き くな る こ と を確認 した。ま た，
関 節 角 度 と離解 距 離 の 関 係 を示 す 回 帰 式 か ら，正 常 膝 関
節 の MLPP は 51D屈曲位付 近 に 位置す る こ とが 示唆 さ
れ た。本研 究 は，す べ て の 関 節周囲の 組 織 に 対 して 伸 張
ス ト レ ス を 同 時 に 加 え る こ とが で き る 関 節 牽 引 を 用 い
て，機 能 異 常 の 発 生 頻 度 が 高 い 膝 関 節の MI，PP を検討
した こ とか ら，そ の 臨 床的 意義 は大 きい と考えた。た だ
し，得 られ た 結 果 か ら は，牽 引 強 度 と離 開 距 離 の 詳 細 な
関係 につ い て は 言及で き なか っ た ため，そ の 点 につ い て
は 今後の 課題 と考 えた。
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Purpose:  The  purpose of  this study  was  to examine  the  infiuence of  the  different joint angles  and
traction forces, especiaLly  to indicate the  maximalLy  Loese-packed position by  analyzing  the  change  of
joint space  width  (separation distance) that  accompanies  the traction of knee  joint.
Method:  The  subjects  were  18 healthy adult  subjects  (9 mate  and  female, average  age  of  25.1 years
old}. The method  was  to tug their right knees toward long axis  direetion of the right  lower Leg with  7
Levels of joint angle  {completely extended  position, 25, 35, 45, 55, 70, 90 degrees) and  2 levels of  traction
force (100 ' 200 N), and  anatyzed  the  separation  distance by examining  the  ultrasound  images  of  the
jomtspaces.
Result: With 100 N, 55 degrees flexion angle  showed  greater separation  distance than  completely
extended  position. With 200 N, the  distance are  targer with  25, 35, 45, and  55 degrees than  completely
extended  position, and  45 and  55 degrees showed  greater separation  distance than  90 degrees. Based
on  the regression  formula of the relationship  between the joint angle  and  separation  distance with
200 N, the knee angle  that shows  the maximum  separation  was  estimated  as  51 degrees.
Conclusion: The study  showed  that separation  distance is larger with  200 N  than 100 N. It also
suggested  that maximally  loose-packed position of a normal  knee joint is about  51 degrees.
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